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Verfahren zur Anreicherung von Titan m der Oberflachen- 
zone eines aus eIner Nickelbasis-Superiegierung mit minde- 
stens 2.0 Gew.-% Tj bestehenden Bauteils auf einen durch- 
schnittlichen Gehalt von mindestens 25 Gew.-% bis zu einer 
Tiefe von mindestens 2 fim bei einer gesamten Tiefe der 
angereicherten Oberflachenzone von mindestens 4 fim 
durch eine mindestens 1 h dauernde Warmebehandlung bei 
1 100 bis 1200*' C in einer stickstoffhaltigen Atmosphere unter 
einem Druck von OJ bis lOS Pa. Verwendung der Oberfla- 
chenzone als verschleiSfeste, TiN-haltige Schicht oder als 
Grundlage fur das Aufbringen einer zusatzlichen Antikorro- 
sions- und Antioxydationsschicht aus einer Ni/Cr/AI/Si/Y/ 
Ta/Co-Legierung. Im letzteren Fall dient die an Titan ange- 
reicherta Zone als Sperrschicht fur das Al gegen Abwandern 
nach dem Innem und als Al-Reservoir im spateren Betrieb. 
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PatentansprOche Beschreibung 

1. Verfahren zur Anreicfaerung von Titan in der Verfahren zur Anreicherung von Titan in der unmit- 
unmittelbaren OberflSchenzone (6) eines Bauteils telbaren Oberfachenzone eines Bauteils aus einer min- 
aus einer nundestens 2.0 Gew.-% Titan enthalten- 5 destens 2,0 Gew.-% Utan enthaltenden Nickelbasis-Su- 
den Nickelbasis-Superlegierung auf einen durch- perlegierung und Verwendung der nach dem Verfahren 
schnittlichen Gehalt von mindestens 25 Gew.-% bis angereicherten Oberflachenzone. 

zu einer Tiefe von mindestens 2 jim bei einer ge- 

samten Tiefe (a) der angereicherten Oberflachen- Technisches Gebiet 

zone (6) von mindestens 4 jim, dadurch gekenn- 10 

zeidmet, dass das Bautell einer Warmebehandlung Gasturbinen fur hochste Anspruche. Steigerung des 
im Temperaturbereich zwischen 1100 und 1200°C Wirkungsgrades bedingt hohere Gastemperaturen und 
wahrend mindestens 1 h in einer Stickstoff enthal- damit warmfestere Werkstoffe. geeignetere Werkstoff- 
tenden Atmosphare unter einem Druck von 0,1 bis kombinationen und bessere Konstruktionen fur die ein- 
lO^Paunterworfenwird 15 zelnen Bauteile. Das wichtigste und kritischste Bauteil 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- ist die Turbinenschaufel, wobei Schutzscfaichten gegen 
zeichnet, dass die StidcstoffenthaltendeAtmospha- Erosion, Versdileiss, Korrosion und Qxydation bei bo- 
re aus technisch reinem Stickstoff besteht hen Temperaturen an Bedeutung gewinnen. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn* Die Erfindungbeziehtsichauf dieWeiterentwicklung 
zeichnet dass cfie Stickstoff enthaltendeAtmospha- 20 mechanisch und/oder thermisch hochbeanspruchter 
re aus Luft besteht und einen Druck von 0,1 bis 10 Gasturbinenschaufein und deren Schutzschichten, wo- 
Pa aufweist bei die vorteilhaften Eigenschaften dispersionsgeharte- 

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- ter Legierungen vermehrt zum Zug kommen sollen. Da- 
zeichnet, dass die Oberflachenzone (6) des Bauteils mit ergibt sich auch eine Erweiterung des Problemkrei- 
vor der Warmebehandlung durch mechanische Be- 25 ses stabiler Schutzschichten langer Lebensdauer und 
arbeitung oder chemische Behandlung von Oxyd- deren Haftung auf dem Grundwerkstoff. 

schichten und/oder gestdrten Gefugezonen befrett Insbesondere betrifft sie ein Verfahren zur Anreiche- 
wird. rung von Titan in der unmittelbaren Oberflachenzone 

5. Verfahren nach Ansprurfi 1, dadurch gekenn- eines Bauteils aus einer nundestens 2,0 Gew.-% Titan 
zeichnet das das Bauteil aus einer oxyddispersions- 30 enthaltenden Nickelbasis-Superiegierung auf einen 
gehdrteten Nickelbasis-Superlegierung mit 15— 20 durchschnittlichen Gehalt von mindestens 25 Gew.-% 
Gew.-% Cr, 4,5—6 Gew.-% Al, 2 Gew.-% Mo, bis zu einer Tiefe von mindestens 2 [im bei einer gesam- 
34-4 Gew.-% W, 2,5 Gew.-% Ti, 0 — 2 Gew.-% Ta, ten Tiefe der angereicherten Oberflachenzone von min- 
0,15-0.19 Gew.-% Zr, 0,01 -0,05 Gew.-% C, 0,01 destens4^m. 

Gew.-% B, 1,1 Gew.-% Y2O3, Rest Ni besteht 35 Femer betrifft sie die Verwendung der von Titan ge- 

6. Verwendung der an Titan gemass Verfahren mass dem Verfahren angereicherten Oberflachenzone 
nach einem der vorangegangen Anspruche ange- an einem Bauteil einer thermischen Maschine. 
reicherten Oberflachenzone (6) afs gegen Erosion 

und Verschleiss widerstandsfahigen, nicht abplat- Stand der Technik 

zenden, mit dem Grundwerkstoff (5) fest verbun- 40 

denen, mindestens teilweise aus Titannitrid TIN be- Die Fordening nach hdheren Wirkungsgraden der 
stehenden OberflScfaenschicfat eines theimisch und Gasturbinen fuhrt zur Erhohung der Gastemperaturen 
mechanisch hochbeanspruchten Bauteils einer und damit zur Steigerung der thermischen und mechani- 
thermischen Maschine. schen Beanspruchung der entsprechenden Bauteile, ins- 

7. Verwendung gemdss Anspruch 6 als innenliegen- 45 besondere der Schaufeto. Hinzu kommt die Forderung 
de verschleissfeste Schutzschicht einer mit Kuhlka- nach besserer Bestandigkeit gegen Verschleiss, Erosion, 
nalen ausgestatteten hohlen GasturbinenschaufeL Korrosion und Oxydation in einem weiten Temperatur- 

8. Verwendung der an Titan gemass Verfahren bereich. Da ein und derselbe Werkstoff die widerspre- 
nach einem der Anspruche 1 bis 5 angereicherten chenden Forderungen nicht in optimaler Weise erfuilen 
Oberflachenzone (6) als Grundlage zum Aufbrin- 50 kann, ist man zu einer Aufgabentrennung gezwungen: 
gen einer gegen Hochtemperatur-Korrosion und Hochtemperaturfester Kemwerkstoff plus geeignete 
-Oxydation widerstandsfahigen, aus einer Cr, AI, Si. Schutzschicht Dies gilt grundsatzlich fur alle Schaufel- 
Y, Ta und Co enthaltenden Nickellegierung beste- werkstoffe (Superlegierungen), insbesondere aber fur 
henden Schutzschicht (8) und als Sperrschicht ge- oxyddispersionsgehartete Legierungen. Um die Gas- 
gen die Al-Diffusion aus besagter Schutzschicht (8) 55 temperaturen weiter steigem zu kdnnen, werden femer 
ins binere des Grundwerkstof fs (5) sowie als Al-Re- im Innem gekOhlte Hohlschaufehi verwendeL Um die 
servoir fur die besagte Schutzschicht (8) im Betrieb mechanische Belastung des Rotorkdrpers und das Ge- 
eines mechanisch, thermisch und chemisch hochbe- wicht zu reduzieren, wird die Wandstarke der Hohl- 
anspruchten Bauteils einer thermischen Maschine. schaufeln immer weiter herabgesetzt Dabei steigen die 

9. Verwendung gemass Anspruch 8 als innen und/ eo Wandinnentemperaturen an, so dass man gezwungen 
Oder aussenliegende Zwischenschicht einer mit wird, auch interne Schutzschichten gegen Erosion, Kor- 
Kilhlkanalen ausgestatteten hohlen Gasturbinen- rosion, Oxydation etc vorzusehen. Bei der Kompliziert- 
schaufel. deren Sussere Schutzschicht (8) aus einer heit der Geometric neuzeitlicher gekuhlter Schaufeln ist 
Legierung mit 20.5 - 23 Gew.-% Cr, 9.5-11,5 die Hersteliung geeigneter, im Betrieb haltbarer, nicht 
Gew.-% Al. 2,5 Gew.-% Si, 0^ Gew.-% Y. 1 65 abplatzender Schutzschichten im Innem des Schaufel- 
Gew.-% Ta, 1 0 - 12 Gew.-% Co, Rest Ni besteht blattes ein noch kaum in befriedigender Weise gelostes 

Problem. 

Schutzschichten — insbesondere Al2Q3-bildende 
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Oberflachenzonen ~. wie sie unter anderem auch fflr 
oxyddispersionsgehartete Werkstoffe benStigt werden, 
kdnnen grundsatzlich nach folgenden Verfahren herge- 
stellt werden: 

- Diffusions-Pack-Verfahren (Pt/AI): Galvani- 
sches Aufbringen einer 5 bis 10 pjn dicken Pt- 
Schicht als Diffusionsbarriere, Packen in Ni/AI-Pul- 
ver und Warmebehandlung. Da das Pt zum Tell an 
die Oberflache dif f undiert, lisst seine Spemvirkung 
im Betrieb nach. Ausserdem eignet sich dieses Ver- 
fahren nicht fur kompiizierte Schaufelgeometrien 
mitlnnenkuhlung. 

- Chemischer Niederschlag aus der Dampfphase 
(CVp = chemical vapour deposition): Stoffe wer- 
den in der Dampf/Gas- Phase bei hohen Tempera- 
turen zur Reaktion gebracht und die Reaktionspro- 
dukte auf dem Substrat niedergeschlagen. Die 
Schichtdicke ist von der Geometrie ("Sichtdistanz") 
des Substrats abhangig, so dass in Hohlkorpem. an 
einspringenden Ecken und Unterschneidungen kei- 
ne Gewahr fur einen genugend dicken Nieder- 
schlag vorhanden ist 

- Salzbad-Elektrolyse: Benutzung von Hochtem- 
peratur-Fluoridbadem als elektrolytisches Trans- 
portmittel fur z.B. AI, Si, Ti, B, seltene Erden etc. 
Auch hier ist der elektrolytische Niederschlag und 
seine Diffusion und Verankerung mit dem Kem- 
werkstoff (Kathode) richtungsabhangig, so dass 
sich das Verfahren fur kompliziert gestaltete Hohl- 
korper kaum verwenden lasst. 

- Chemische Nickelabscheidung: Abscheidung 
von Nickelhypophosphid (Ni + 4 - 7% P) und 
Ueberfuhrung in Nickelphosphid Verwendung von 
Nickel-Bor ais Reduktionsmittel Der Nachteil be- 
steht in der Einfiihrung von P und B, welche Ele- 
mente nur schwer wieder zu entfemen sind 

- Physikalischer Niederschlag (Vakuumaufdamp- 
fen) aus der Dampfphase (PVD = physical vapour 
deposition): Nach diesem Verfahren wurden unter 
anderem Schutzschichten mit hohem Cr- und Al- 
Gehalt von Legierungen des Typs Ni/Cr/AI/Si/ 
Y/Ta/Co erzeugt Fiir Hohikorper kaum verwend- 
bar. 

- Vakuumplasmaspritzen: Deckschichten bilden- 
de Legierungen des Typs Ni/Cr/Al/Si/Y/Ta/Co 
kdnnen unter Beobachtung gewisser Vorsichts- 
massnahmen nach diesem Verfahren aufgespritzt 
werden, FQr Hohikorper (innengekuhlte Turbinen- 
schaufeln) ist diese Methode jedoch nicht zu ge- 
brauchen. 



tan — auch im Falle einer bloBen Zwischenschicht oder 
Grundlage fur weitere Schichten — zumindest zweifel- 

haft. 

In Anbetracht der stetig steigenden mechanischen. 
5 thermischen und chemischen Beanspruchungen im Be- 
reich der dem Gasstrom ausgesetzten Bauteile einer 
Gasturbine besieht ein grosses Bedurfnis, geeignete 
Werksioffkombinationen weiier zu entwickein und 
neue Kombinationen zu suchen. Dies gilt insbesondere 
10 fur das weitlaufige Gebiet von Schutzschichten mit er- 
hohtenri Widerstand gegen Erosion, Korrosion und Oxy- 
dation insbesondere im oberen Temperaturbereich. 
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Darstellungder Erfindung 



Die Materialabtragung durch Verschleiss und Ero- 
sion (Festkorpererosion) spielt auch bei InnenkOhlung 
neuderdings eine zunehmende Roile. Unter den ver- 
schleissfesten Materialien bietet sich unter anderm Ti- 
tannitrid TiN an, welches eine Harte von uber 1 100 HV 
(Vickers-Einheiten) besitzt TiN ist besonders erosions- 
fest und zeigt auch gegen Reib-Korrosion ein gutes Ver- 
halten. 

Grundsatzlich kann Utan durch Flammspritzen und 
Plasnriaspritzen auf ein Substrat aufgebracht werden. 
Dabei entstehen jedoch stets mehr oder weniger porose 
Schichten, welche praktisch immer eine gewissen Ge- 
halt an 1102 aufweisen. Diese Oxydhaute verunmogli- 
chen praktisch eine Weiterbehandlung auf chemischem 
Wege, urn z.B. zu TiN zu gelangen. Daher ist der Erfolg 
einer derartigen Hochtemperatur- Verwendung von Ti- 



Der Erfindung liegi die Aufgabe zugrunde, auf einem 
Bauteii aus einer litanhaltigen Nickelbasis-Superlegie- 
rung eine Schicht mit mindestens 25 Gew.-% Titan 
durch Anreicherung in der Oberflachenzone zu erzeu- 
20 gen. Die Schicht soli mit dem Grundwerkstoff ohne 
schroffe Uebergfinge verbunden sein und im Betrieb 
nicht abblSttern oder sich in ungunstiger Weise veran- 
dem. Die Schicht soli entweder als aussere Begrenzung 
mit vorteilhaften physikalischen Eigenschaften oder als 
25 Zwischenschicht (Diffusionsperre) fur hochbeanspruch- 
te Bauteile thermischer Maschinen (Gasturbinenschau- 
feln) Verwendung finden kdnnen. Das Verfahren soil 
ferner unabhangig von der Geometrie des Bauteils auch 
fur kompiizierte Formen, insbesondere schwer zugang- 
30 liche Hohlkdrper ohne grossen Kostenaufwand an- 
wendbar sein. 

Diese Aufgabe wird dadurch geldst, dass im eingangs 
erwShnten Verfahren das Bauteii einer Warmebehand- 
lung im Temperaturbereich zwischen 1 100 und 1200°C 
35 wahrend mindestens 1 h in einer Stickstoff enthaltenden 
Atmosphere unter einem Druck von 0,1 bis 10^ Pa unter- 
worfen wird. 

Die Aufgabe wird ferner dadurch gelost, dass die an 
Titan angereicherte Oberflachenzone als gegen Erosion 
40 und Verschleiss widerstandsfahige, nicht abplatzende, 
mit dem Grundwerkstoff fest verbundene, mindestens 
teilweise aus Tiiannitrid TiN bestehende Oberflachen- 
schicht eines thermisch und mechanisch hochbean- 
spruchten Bauteils einer thermischen Maschine verwen- 
45 detwird 

Ausserdem wird die Aufgabe dadurch gelost, dass die 
an Titan angereicherte Oberflachenzone als Grundlage 
zum Aufbringen einer gegen Hochtemperatur-Korro- 
sion und -Oxydation widerstandsfahigen. aus einer Cr, ' 
50 Al, Si, Y, Ta und Co enthaltenden Nickeilegierung beste- 
henden Schutzschicht und als Sperrschicht gegen die 
Al-Diffusion aus besagter Schutzschicht ins Innere des 
Grundwerkstoffs sowie als Al-Reservoir fur die besagte 
Schutzschicht im Betrieb eines mechanisch, thermisch 
55 und chemisch hochbeanspruchten Bauteils einer thermi- 
schen Maschine verwendet wird. 

Weg zur Ausfuhrung der Erfindung 

60 Die Erfindung wird anhand der nach folgenden, durch 
Figuren naher eriauterten Ausfiihrungsbeispiele be- 
schrieben. 
Dabei zeigt: 

Fig. 1 ein Diagramm des Titangehaltes in Funktion 
65 des Abstandes von der ideellen Oberflache (hypothe- 
tisch) fur verschiedene Nickelbasis-Superlegierungen 
mit unterschiedlichem Titangehalt, 

Fig. 2 einen schemadschen Querschniti durch die 
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oberflachennahe Partie dnes Bautefls mit in der Ober- Diese Schicht besteht aus einer die Elemente Cr, Al, Si, 

flachenzoneangereichertem Titan, Y. Ta und Co enthaltenden NickeUegiening. 9 ist die 

Rg. 3 einen schematfechen Quersdinitt durch die zwecksguterVerankerungunebenausgebDdeteGrenz- 

oberflachennahe Partie eines Bauteils mit einer an Titan flache zwischen der an Titan angereicherten Zone 6 und 

angerdcfaerten Zone und einer Schutzschicht gegen 5 der Schutzschicht a Die Unebenheit von 9 wird meist 

Hochtemperatur-Korrosion und -Oxydation: Zustand durch Sandstrahlen erzeugt Die Dicke der Scfautz- 

am Anfangund in einer ersten Betriebsphase, schicht ist mit Vbezeichnet und betragt in der Regel 

Fig. 4 einen schematischen Querschnitt durch die 100 jim bis 250 ^m. Die Figur zeigt den Zustand unmit- 

oberflachennahe Partie ernes Bautefls mit einer an Titan telbar nach der Herstellung bzw. am Anfang des Betrie- 

angereicherten Zone und einer Schutzschicht gegen 10 bes (Erste Betriebsphase). Ein Teil des Aluminhims der 

Hochtemperatur-Korrosion und -Oxydation: Zustand in Schicht 8 diffundiert in die Zone 6 ein (Konzentrations- 

einerspateren Betriebsphase, gemiieX was durch den mit dem Symbol W versehe- 

Fig. 5 eine perspektivische Darstellung in mehreren nen, abwarts gerichteten Pfeil angedeutet ist Anderer- 

Schnitten des hohlen Schaufelblattes einer innengekuhl- seits verhindert die Zone 6 die Wanderung des Alumini- 
ten Gasturbinenschaufel mklusive DQse fur abraaves 15 umsinsInneredesGrundwerkstoffeShinein. 

Strahlen. Fig. 4 stellt einen schematischen Querschnitt durch 

In Fig. 1 ist ein Diagramm dargestelit, welches den die oberflachennahe Partie eines Bauteils aus einer Nik- 

Titangehalt in Funktion des Abstandes von der ideellen kelbasis-Superlegierung mit einer an Utan angereicher- 

Oberflache fur verschiedene Nickeibasis-Superlegie- ten Zone und einer Schutzschicht gegen Hochtempera- 
rungen als Grundwerkstoff mit unterschiedlichem Ti- 20 tur-Korrosion und -Oxydation im Zustand einer spate- 

tangehalt zeigt Die Kurven haben hypothetische Natur ren Betriebsphase dar. Die einzelnen Schichten sowie 

und zeigen lediglich die grundsatzUche. zu erwartende die Bezugszeichen entsprechen denjenigen der Fig. 3. 

Titanverteilung. Die Werte konnen — je nach Versuchs- Zufolge der Verarmung (Verbrauch) an Aluminium der 

bedingungen — davon abweichen. Auf der Abszisse ist Schutzschicht 8 wandert das letztere nunmehr von der 
der Abstand xin jun aufgetragen. Die Ordinate bezieht 25 Zone 6 in diese zuruck. Dies ist durch das Symbol "AJ" 

sich auf den totalen Ti-Gehalt in Gew.-%. Der grosste und einen aufwarts gerichteten gestrichelten Pfeil ange- 

Teil des Titans ist in Form des Nitrids TiN vorhanden. deutet 

Die Kurve 1 bezieht sich auf erne oxyddispersionsgehar- In Fig* 5 ist erne mit Schnitten vereehene perspektivi- 

tete Nickelbasis-Superiegierung nut einem Ti-Gehalt sche Darstellung des hohlen Sdiaufelblattes einer in- 
von 2^ Gew.-% als Grundwerkstoff, nachdem diese in 30 nengekuhlten Gasturbinenschaufel wiedergegeben. 

Luft unter stark reduziertem Druck gegluht wurde. Die Ausserdem ist ein Ausschnitt (Langsschnitt) der Duse 

Kurve2gfltfurdneGuss-Nickelsuperiegierungmitei- einer Vorrichtung fur abrasives Strahlen in gleicher 

nem Ti-Gehalt von 3,4 Gew.-%, welche unter stark re- Weise dargestellt 10 stellt ein hohles, innengekuhltes 

duziertem Druck in Stickstoff gegluht wurde. Die Kurve Schaufelblatt (Ausschnitt) einer Leit- oder Laufschauf el 
3 bezieht sich auf eine Guss-Nickelsuperiegierung mit 35 einer thermisch und mechanisch hochbeanspruchten 

einem Ti-Gehalt von 3,7 Gew.-%, welche unter Atmo- Gasturbine dar. 11 sind an der ganzen inneren Mantel- 

spharendruck in Stickstoff warmebehandelt wurde. Die flache am Umfang verlaufende Rillen (nur teilweise ge- 

Kurve 4 gilt fur eine Knet-Nickelsuperlegierung mit 2J5 zeichnet), 12 sind entsprechende, dazwischenliegende 

Gew.-% Ti-Gehalt, die unter reduziertem Druck in Wulste (ebenfalls nur teilweise gezeichnet). 11 und 12 
Stickstoff gegluht wurde. 40 dienen zur Vergrosserung der Oberflache, zur Verbes- 

Fig- 2 stellt einen schematischen Querschnitt durch serung der Prallkuhlung und zur konstruktiven Verbes- 

die oberflachennahe Partie eines Bauteils aus einer Nik- serung (Verteilung, Materialerspamis) der Schaufel 13 

kelbasis-Superlegierung dar, wefches eine an Titan an- ist eine DQse und 14 ein Umlenkblech einer weiter nicht 

gereicherte OberflSchenzone aufweist 5 ist der Grund- gezeichneten Vorrichtung fttr abrasives Strahlen der In- 
werkstoff (Ni-Superlegierung). 6 die an Titan angerei- 45 nenflache des Schaufelblattes 10. Der Strahl ist durch 

cherte OberflSchenzone, welche kontinuierlich, ohne scharfkantige, abrasive Partikel 15 (nur im zentralen 

sichtbare Grenzflache in den Grundwerkstoff 5 uber- Teil des Strahls gezeichnet), seine Richtung durch 

geht Als ideelle. mcht sichtbare Grenze 7 zwischen strichpunktierte Linien und Pfeile angedeutet 
Grundwerkstoff 5 und an Utan angereicherter Zone 6 

ist die strichpunktierte Linie eingezeichnet Die Dicke 50 Ausfiihrungsbeispiel 1 
der an Titan angereicherten Zone 6 ist mit ^a^bezeich- 

net "a "bewegt sich zwischen ca. 2 pm und 10 . . . 20 jim. Siehe Fig. 1, 2, 5 
Der Ausdruck pNz mit auf die Oberflache gerichteter 

Pfeilspitze deutet den zur Durchfuhning des Verfahrens Eine thermisch hochbeanspruchte Leitschaufel einer 
notwendigen Stickstoff-Partialdruckan. 55 Gasturbine wurde in der nachfolgenden Weise behan- 

Fig. 3 zeigt einen schematischen Querschnitt durch delt Das Schaufelblatt 10 war hohl, wies im Innem Rii- 

die oberflachennahe Partie eines Bauteils aus einer Nik- ten 1 1 und Wulste 12 (Rippen) auf und bestand aus einer 

kelbasis-Superiegierung mit einer an Titan angereicher- oxyddispersionsgeharteten Nickelbasis-Superiegiening 

ten Zone und einer Schutzschicht gegen Hochtempera- mit der Handelsbezeichnung MA 6000 von INCO im 

tur-Korrosion und -Oxydation im Zustand am Anfang eo zonengegluhten rekristallisierten grobkomigen Zu- 

undm einer ersten Betriebsphase. 5 ist der Grundwerk- stand Oingsgerichtete Stengelkristalle). Der Grund- 

stoff (Ni-Superiegierung), 6 die an Titan angereicherte werkstoff 5 hatte foIgendeZusammensetzung: 
Zone (im vorliegenden Fall als Zwischenschicht), welche 

ohne sichtbare Grenzflache in den Grundwerkstoff 5 Cr = 15 Gew.-% 

ubergeht 7 ist die ideelle Grenze zwischen Grundwerk- es W = 4,0Gew.-% 

stoff 5 und an Utan angereicherter Zone 6 mit der Dicke Mo = 2,0 Gew.-% 

"als stellt erne gegen Korrosion und Oxydation bei Al =4,5 Gew.-% 

hoherTemperaturwiderstandsfahige Schutzschicht dar. Ti = 2,5Gew.-% 
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Ta = 2,0Gew.-% 
C = 0,05Gew.-o/o 
B « 0,01 Gew.-% 
Zr = 0,15Gew..% 
Y2O3 = IJ Gew.-% 
Ni = Rest 

Das Schaufelblatt tO mit Tragflagelprofil hatte fol- 
gende AuBenabmessungen: 

Totale Lange - 190 mm 

GroBteBreite = 82 mm 
GroBteDicke = 24 mm 

Profilhohe = 30 mm 

Mittlere Wandstarke « 3 mm 

Das aus vollem prismatischem Halbzeug herausgear- 
beitete Schaufelprofil wurde zwecks Erhohung der 
Oberfiache und Verbesserung der Kuhlung auf seiner 
Innenseite nach dem Verfahren des Elektroerodierens 
derart bearbeitet, dass eine ganze AnzahJ von am Um- 
fang rundherum verlaufenden Riilen 11 und Wulste 12 
gebildet wurde. 

Durch dieses Verfahren wird die ca. 10 ^m messende 
unmittelbare Oberflachenzone stark gestdrt (Kristali- 
gitter) und muss abgetragen werden. Dies erfolgte 
durch abrasives Sandstrahlen des Schaufehnnern mit 
scharfkantigen Partikeln 15 mittels der Duse 13 und 
dem Umlenkblech 14. Das Aeussere des Schaufelblattes 
10 wurde durch herkommliches Schleifen bearbeitet. Es 
wurde darauf geachtet, dass die Oberflachenrauhigkeit 
sowohl innen wie aussen niedrig (ca. 2 bis 4 \im) ausfiel. 
Die Schaufel wurde nun in eine abgeschlossene Kam- 
mer mit Luft von reduziertem Druck (schlechtes "Vaku- 
um") gebracht und erwarmt Die Warmebehandlung er- 
folgte unter einem Druck von 0,5 Pa bei einer Tempera- 
tur von 1200'*C wihrend der Dauer von 1 h. Nach der 
AbkOhlung im Ofen wurde die Schaufel untersucht Auf 
ihrer Oberfiache hatte sich eine diinne, sehr harte, gold- 
giSnzende Schicht von TiN gebildet Die Untersuchung 
mit der Mikrosonde ergab eine betrachtliche Anreiche- 
rung des Titans in der Oberflachenzone. Die Konzentra- 
tion hatte ungefahr den Verlauf von Kurve 1 in Fig. 1 
(hypothetisch). Die Dicke der stark angereicherten 
Oberflachenzone betrug sowohl an der ausseren wie an 
der inneren Oberfiache der Schaufel durchschnittlich 2 
^im und war sehr gleichmassig. Die gesamte angerei- 
cherte Zone hatte eine Tiefe von ca. 4 jim. Die Oberfla- 
chenzone wies eine H6he von fiber 1000 HV (Vickers) 
auf und bestand Oberwiegend aus TiN. 

Die harte Oberflachenzone 6 ging ohne sichtbare 
Grenze in den Grundwerkstoff 5 flber, haftete vorziig- 
lich auf letzterem, war thermoschockunempfindlich und 
platzte nicht ab. Sie konnte direkt als Anti- Erosions- 
schicht Verwendung finden. Dies ist besonders im Hin- 
blick auf die Schaufelinnenkuhlung von grosser Bedeu- 
tung, da mit Verschleiss verursachenden Partikeln in 
Anbetracht der nicht genugend gereinigten KQhIluft in 
manchen Gegenden gerechnet werden muss. 

Ausfuhrungsbeispiel 2 

Siehe Fig. 1.2,5 

Aus einer Guss-Nickelbasis-Superlegierung mit dem 
Handelsnamen IN 738 von INCO wurde eine hochbean- 
spruchte, innengekuhlte Laufschaufel fur eine Gasturbi- 
ne hergestellt. Der Grundwerkstoff 5 hatte die nachfol- 
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gende Zusammensetzung: 



Cr 




16.0Gew.-% 


Co 




8,5 Gew.-% 


s Mo 




1,75 Gew..o^ 


W 




2.6 Gew.-% 


Ta 




1,75 Gew.-o/o 


Nb 




0,9 Gew.-% 


Al 




3.4 Gew.-% 


10 Ti 




3.4 Gew.-% 


Zr 




0,1 Gew..% 


B 




0,01 Gew.-% 


C 




0.11 Gew.-% 


Ni 




Rest 



IS 

Das Schaufelblatt 10 wies ein Tragflugelprofil mit fol- 
genden Aussenabmessungen auf: 

Totale Lange = 200 mm 

20 GroBteBreite = 90mm 

GroBteDicke = 23 mm 

Profilhohe = 28 mm 

Mittlere Wandstarke « 3,5 mm 

25 Die Turbinenschaufel wurde aus einem Stiick nach 
dem Prazisions-Giessverfahren mit samtlichen im Inne- 
ren des Schaufelblattes 10 angeordneten Rillen 1 1 und 
Wulsten 12 hergestellt. Urn eine fur die Weiterbehand- 
lung geeignete saubere Oberflachenzone zu haben, 
30 wurde die Schaufel gereinigt und dann chemisch geazt. 
Dann wurde die Schaufel wahrend 2 h einer Stick- 
sioffatmosphare bei einer Temperatur von 1 100°C un- 
ter einem Druck von 10 Pa ausgesetzt. Dabei wanderte 
das Titan aus dem Innern des Grundwerkstoffs 5 nach 
35 aussen und reicherte sich in der Oberflachenzone 6 an. 
Nach dem Abkuhlen des WerkstQcks konnte auf dessen 
Oberfiache eine intensive goldgelbe Farbe festgestelli 
werden. Die Untersuchung ergab einen Ti-Verlauf un- 
gefahr gemass Kurve 2 in Fig. 1 (hypothetisch). Die Dik- 
40 ke der an Ti angereicherten Zone 6 betrug ca. 4 \in\ 
(hohe Konzeniration) bzw. 8 ^im (niedrige Konzentra- 
tion). Der uberwiegende Teil des Titans lag an Stickstoff 
gebunden als TiN vor. Fur die Verwendung der an Titan 
angereicherten Zone 6 als Oberflachenschicht mit ho- 
45 hem Widerstand gegen Erosion und Abnutzung gilt das 
unter Beispiei 1 Gesagte. 

Ausfuhrungsbeispiel 3 

50 Siehe Fig. 1.2, 3, 4, 5 

Es wurde eine thermisch hochbeanspruchte Leit- 
schaufel fur eine Gasiurbine hergestellt, welche ein in- 
nengekuhltes hohles Schaufelblatt 10 aufwies. Dazu 
55 wurde eine Guss-NickelbasisSuperlegierung mit der 
Handelsbezeichnung IN 939 von INCO mit folgender 
Zusammensetzung verwendet: 



Cr 




22,4 Gew.-% 


60 Co 




19,0Gew.-% 


Ta 




1.4Gew.-% 


Nb 




l,OGew.-% 


AI 




l,9Gew.-% 


Ti 




3.7 Gew.-% 


65 Zr 




0,1 Gew.-% 


C 




0,15Gew.-% 


Ni 




Rest 
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Das SchaufelbJatt 10 mit Tragflugelprofil hatte fol- 
gende AuBenabmessungen: 

Totale Lange = 1 70 mm 

GroBteBreite = 70 mm 
GrdBteOicke = 20 mm 
Profilhdhe = 26 mm 

Nfittlere Wandstarke « 3 mm 
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Die Turbinenschaufel wurde als Prazisions-Gussstuck 
mit Rillen 11 und Wuisten 12 im Innern des Schaufel- 
blattes hergestellt die roh gegossene Schaufel wurde 
aussen und innen durch Sandstrahlen mit scharfkantigen 
Partikein 15 bearbeitet, um fur die Erzeugung der nadi- 
folgenden Schichten gunstige Voraussetzungen zu 
schaffea Dabei wurde darauf geachte^ dass das Innere. 
welches lediglich eine antierosive Oberflachenzone auf- 
weisen soUte, moglichst glatt ausfieL Demgegenuber 
war auf der aussenliogenden Mantelffache des Schaufel- 
blattes 10 eine gewisse minimale Rauhigkeit (ca. 5-10 
^un) wunschenswert. um bessere Haftverhaltnisse fur 
die zusatzlich aufzubringende Schutzschicht mit hohem 
Korrosions- und Oxydations-Wderstand zu gewSihrlei- 
sten. Die ganze Schaufel wurde gereinigt und chemisch 
geatzt. 

Die Schaufel wurde nun wahrend 3 h bei 1150°C in 
einer StickstoffatmosphSre unter einem Druck von W 
Pa (ungefahr 1 bar) gegluht Dabei wurde sowohl auf 
der Mantelflacfae wie im Innem eine vergleichsweise 
dickere, an Titan angereicherte Zone 6 von total ca. 15 30 
}m. Tiefe (hohe Anreicherung bis ca. 10 jun Tiefe) unge- 
fahr gemass Konzentrationsverlauf nach Kurve 3 
(Fig. I)gebildeL 

Die gegen 1100 HV (Vickers) aufweisende harte 
Oberflachenzone 6 der Innenseite (Kuhlkanal) des 35 
Schaufelblattes 10 wurde direkt als Schicht gegen Fest- 
korpererosion verwendet Die entsprechende aussenlie- 
gende Zone 6 dagegen diente als Grundlage (Zwischen- 
schicht) fur das Aufbringen einer Schutzschicht 8 gegen 
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schicht 8 an Aluminium verarmt ist ^ zerfallen die in- 
termetaiUschen Verbindungen wieder und das Alumini- 
um wandert von der Zone 6 m die Schicht 8 zurOck. Um 
die zusatzKche Funktion des Reservoirs ausuben zu 
konnen, sollte daher die Zone 6 eine gewisse minimale 
Dicke haben, einen mSglichst hohen H-Gehalt aufwei- 
sen, wovon ein moglichst grosser Anteii in metallischer 
Form vorliegen sollte. Die Prozesse sind daher in dieser 
Richtung zu optimieren. 

Ausfuhrungsbeispiel4 

Siehe Fig. 1,3,4 

Aus einer Knet-Nickelbasis-Superiegierung mit dem 
Handelsnamen Nimonic 80A wurde eine Laufschaufel 
fur eine Gasturbine hergestellt Der Grundwerkstoff 5 
hatte die nachfolgende Zusaramensetzung: 



20 



25 



Cr 

Al 

Ti 

Zr 

Mn 

Si 

B 

C 

Ni 



= 19,5 Gew.-% 
= l,4Gew.-% 
= 2,4Gew.-% 
= 0,06Gew.-% 
= 030Gew.-% 
= 0,30Gew.-% 
= 0,003 Gew.-% 
« 0.06Gew;-% 
= Rest 



Das ohne Kuhlkanale ausgefuhrte Vollschaufelblatt 
wies folgende Abmessungen auf: 

Totale Lange = 1 75 mm 

GroBteBreite ^ 92mm 

GroBte Dicke = 23 mm 

Profilhdhe » 29 mm 

Die Turbinenschaufel wurde vorgeschmiedet und 
durch mechanische Bearbeitung in die endgultige Form 



Korrosion und Oxydation bei hohen Temperaturea Fur 40 gebracht Hierauf wurde ihre Oberflache durch abrasi- 



diese Schutzschicht 8 wurde eine Nickellegierung des 
Typs Ni/Cr/AI/Si/Y/Ta/Co mit folgender Zusammen- 
setzung verwendet: 



Cr 

Al 

Si 

Y 

Ta 

Co 

Ni 



= 23Gew,-q«» 
^ 9,5Gew.-% 
= 2,5 Gew.-% 
« 0^Gew.-% 
= 1.0Gew.-% 
« 10.0Gew.-% 
« Rest 



Die Schutzschicht 8 wurde durch Vakuum-Plasma 
spritzen in einer Dicke von ca. 100 [un auf die aussere 



ves Sandstrahlen aufgerauht (Oberflachenrauhigkeit ca. 
10 [un), um die Haftung fOr die spater au&ubringende 
Sdiutzsdiicht zu verbessem. Es folgte ein chemkches 
Blankatzen der Oberflache. 
45 Nun wurde die Schaufel wShrend 6 h einer Stickstoff- 
atmosphare bei einer Temperatur von 1100 ""C und ei- 
nem Druck von 1000 Pa ausgesetzt Die an Titan ange- 
reicherte Zone 6 erreichte dabei eine Hefe von ca. 10 
jim (Dicke des Teils mit hoher Anreicherung ca. 6 jim) 
50 und eine Harte von ca. 1050 HV O^ckers). Der Verlauf 
der Zusammensetzung entsprach ungefahr der Kurve 4 

Die Zone 6 wurde als Grundlage fOr das Aufbringen 
einer Schutzschicht 8 gegen Korrosion und Oxydation 



Mantelflache des Schaufelblattes 10 aufgebracht Die 55 benutzt Die Schutzschicht 8 des Typs Ni/Cr/Al/Si/ 



Zone 6 wirkt im vorliegenden Fall dank ihres hohen 
Titangehaltes als Diffusionsbarriere gegen ein Abwan- 
dem des Alumim'ums aus der Schutzschicht 8 nach dem 
Innem in den Grundwerkstoff 5 hineia Gleichzeitig 
dient sie im Verlauf des Betriebes als Reservoir fur das 
Aluminium. Letzteres diffundiert z.T. in der ersten Be- 
triebsphase langsam in die Zone 6 ein, wo es unter ande- 
rem mit dem Titan die intermetallischen Verbindungen 
TlAl und T13AI bildet Dieser Vorgang kann auch teil- 
weise vor der Inbetriebsetzung durch eine zusatzliche es 
Warmebehandlung der Schaufel zumindest eingeleitet 
werden. 

In einer spateren Betriebsphase — wenn die Schutz- 



Y/Ta/Co hatte folgende Zusammensetzung: 



Cr 
Al 
60 Si 
Y 
Ta 
Co 
Ni 



= 20^Gew.-0/o 
= ll,5Gew.-0/o 

= 2^Gew.-% 
= 0^Gew.-% 
= l,OGew.-% 
« 12,0 Gew.-% 
= Rest 



Das Aufbringen der Schutzschicht 8 in einer Dicke 
von 200 fim auf die Mantelflache des Schaufelblattes 
erfolgte nach dem Vakuum-Plasmaspritzverfahrea Im 
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ubrigen gilt das unter Beispie! 3 Qber diese Schutz- 
schicht Gesagte. 

Die Erfindung ist nicht auf die Ausfuhrungsbeispiele 
beschrankL Nach dem vorliegenden Verfahren kann die 
unmittelbare Oberflachenzone 6 irgend eines Bauteils 5 
aus einer mindestens 2,0 Gew.-% Titan enthaltenden 
Nickelbasis-Superlegierung auf einen durchschnittli- 
chen Gehalt von mindestens 25 Gew.-% Titan bis zu 
einer Tiefe von mindestens 2 \im bei einer gesamten 
Tiefe der angereicherten Oberflachenzone 6 von minde- 10 
stens 4 [im angereichert werden. Die dazu vorgeschla- 
gene Warmebehandlung erfolgt im Temperaturbereich 
zwischen 1100 und 1200**C wahrend mindestens 1 h in 
einer Stickstoff enthaltenden AtmosphSre unter einem 
Druck von 0 bis 1 05 Pa. Eine obere Grenze der Einwir- 15 
kungsdauer ist nicht durch technische sondern lediglich 
durch wirtschaftliche Gesichtspunkte bedingt, weshaib 
sie sich im Anspruch eriibrigt Die Atmosphare besteht 
aus technisch reinem Stickstoff oder aus Luft, wobei auf 
den Partialdruck des Stickstoffs geachtet werden muss. 20 
Die Oberflachenzone 6 wird vorteilhaftenveise zuvor 
durch mechanische Bearbeitung oder chemische Be- 
handlung von Oxydschichten und/oder gestdrten GefQ- 
gezonen befreit 

Vorzugsweise besteht der Grundwerkstoff 5 des Bau- 25 
teiis aus einer oxyddispersionsgeharteten Nickelbasis- 
Superlegierung mit 15-20 Gew.-% Cr, 4^-6 Gew.-% 
Al, 2 Gew.-% Mo, 3,5-4 Gew.-% W, 2.5 Gew.-% Ti, 
0-2 Gew.-% Ta, 0,15-0,19 Gew.-% Zr. 0,01-0,05 
Gew.-% C, 0,01 Gew.-% B. 1 ,1 Gew.-% Y2O3, Rest Ni. 30 

Die gemass Verfahren angereicherte Oberflachenzo- 
ne 6 findet Verwendung als erosions- und verschleissfe- 
ste, mit dem Grundwerkstoff 5 fest verbundene, nicht 
abplatzende, mindestens teiiweise aus TiN bestehende 
Oberfldchenschicht, insbesondere als innenliegende 35 
Schicht bei hohlen Schaufeln. oder als Grundlage zum 
Aufbringen einer Hochtemperatur-Antikorrosions/An- 
tioxydations-Schicht 8. wobei sie als Diffusionssperre 
und als Reservoir fur Aluminium wirkt. Die Schutz- 
schicht 8 gegen Korrosion und Oxydation besteht vor- 40 
zugsweise aus einer Legierung mit 20,5-23 Gew.-% Cr, 
9,5-11,5 Gew.-% Al, 2,5 Gew.-% Si, 0,5 Gew.-O/o Y. 1 
Gew.-% Ta. 10- 12 Gew.-% Co, Rest NL 
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